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RESUME

Le codage MIC Différentiel Adaptatif, appliqué
au signal téléphonique, permet d'atteindre avec le
débit de 32 kbit/s, un niveau de qualité comparable
3 celui du codage MIC & 64 kbit/s. Il en résulte
la possibilité de doubler la capacité de certaines
arteres des réseaux de télécommunications.

Deux types d'algorithmes adaptatifs pour le
filtre de prédiction dans un tel codage ont été
proposés en vue d'une normalisation internationale.
L'un utilise une structure de filtre & réponse
impulsionnelle finie décomposé en une cascade de
cellules de second ordre. L'autre fait appel & une
structure mixte RIF-RII. Aprés une bréve présenta-
tion, une comparaison est faite entre ces deux
approches,en mentionnant plusieurs points importants
qui nécessiteraient des études complémentaires.

SUMMARY

The Adaptive Differential PCM Coding technique,
when applied to telephone signals, leads, with a bit
rate of 32 kbit/s, to a level of performance similar
to that achieved by PCM at the rate of 64 kbit/s.
Hence the possibility arises of doubling the capacity
of some degital links in communication networks.

Two adaptive algorithms have been proposed for
the predictor in such a coder, in view of an inter-
national standardization. One uses a finite impulse
response filter implemented as a cascade of second
order sections. The other one combines FIR and IIR
filters. After a short introduction, a comparison
is carried out between these two approaches, and
several important open questions are pointed out.
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I - INTRODUCTION

Dans les réseaux de télécommunications la numé-
risation du signal téléphonique est faite au débit
de 64 kbit/s par voie, conformément 3 la normalisa-
tion internationale élaborée par le Comité Consulta-
tif International Télégrarhique et Téléphonique
(CCITT) depula plus de dix ans. La transmission
d'un tel débit sur les cAbles, faisceaux hertziens
et satellites est généralement plus colteuse que
la transmission de voies analogiques, ce qui a
freiné 1'extension des techniques nurériques dans
les réseaux.

Les progrés récents dans les techniques de
traitement du signal ont permis de montrer que le
niveau du qualité exigé par le CCITT peut étre
atteint dans des conditions doonomi iques ﬂ"”*“‘ag\,uucs
avec un débit de 32 kbit/s, en faisant appel a la
fois & la quantification adaptative et a la prédic-
tlon linéaire adaptatlve. Un tel débit peut conduire
a doubler la capa01te des artéres de transmission,
ce qui est particulierement intéressant pour les
plus coliteuses d'entre elles, par exemple les
liaisons par satellites ; ¢ est pourquoi le CCITT
étudie actlvement la possibilité d'une normalisa-
tion du codage a 32 kbit/s.

Les caractéristiques de qualité exigées du
codage a 64 kbit/s sont déerites dans la Peferenoe[ﬂ
L'avis G 712 fixe en particulier des limites aux
distorsions d'affaiblissement, de temps de propaga-
tion, de linéarité et de quantlfioatlon qul peuvent
étre reprises pour le codage & 32 kbit/s. La
valeur du temps de propagation doit également 8tre
minimisée, pour tenir compte de 1'éventualité de
codages et décodages multiples dans une communica-
tion. Cette éventualité amdne une autre contrainte
importante, la non accumulation des dégradations
dans les transcodages successifs entre les déhits
de 32 et 64 kbit/s. En effet, un avantage fonda-
mental de la transmission numérique sur la trans-
mission analogique provient du fait que la qualité
des comunications devient indépendante de la
distance, en raison de la régénération. L'intro-
duction d'une nouvelle technique de codage ne doit
pas réduire cet avantage.

La résistance aux erreurs de transmissions est
aussi un objectif important. Bien que le taux
d'erreur sur les liaisons numériques reste générale-
ment inférieur & 10-7, i1 peut dans certains cas,
les communications par satellites en particulier,
atteindre des valeurs nettement plus élevées. De
ce point de vue 1¢ codage & 32 kbit/s doit &tre
comparable au codage & 64 kbit/s.

Les objectifs ainsi définis conduisent a
retenir la technique de Modulation par Implusions
et Codage différentielle et adaptative (MIC-DA)
pour le codage du signal téléphonique & 32 kbit/s.

IT - LE CODAGE MIC-DA

Le schéma d'un codeur MIC-DA est donné par la
figure 1. Le signal & coder est représenté par la
suite x(n) ; a chaque valeur de 1'indice n, on
soustrait de 1'élément x(n) une valeur prédite
¥ (n), et la différence e(n) obtenue, appelée
erreur de prédiction, est quantifiée a Y bits pour
fournir la suite d(n) transmises, qui correspond
au débit de 32 kbit/s.

Le filtre de prédiction qui fournit la suite
¥ (n), est alimenté par le signal e (n), qui résulte

de 1'opération inverse de la quantlflcatlon faite sur
le signal transmis d(n). En l'absence d'erreurs de
transmission, le décodeur MIC-DA
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Fig 1 : Codeur MIC Différentiel Adaptatif
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fournit la suite y(n) = x(n)+eq(n), qui en principe ne

différe du signal d'entrée x(n) que par la distorsion
de quantification introduite au codeur.

La caractéristique de quantification doit
étre optimisée de maniére A minimiser la distorsion
de quantification. Si e(n) est un signal stationnaire
dont la distribution des amplitudes suit une loi de
Laplace, on montre que cet optimum conduit & un rap-
port signal & bruit de 18,1 dB [2] ; pour une distri-
bution gaussienne on obtlent 20,2 dB. Cependant le
signal transmis le plus frequemment par une voie
téléphonique est la parole, decnt les propriétés statis-
tigues varient dans le temps et ne peuvent etre consi-
dérées comme stationnaires que sur des durées de
l'ordre de 1C ms.

I1 en résulte la nécessité de rendre la quan-
tification adaptive, en estimant en parmanence la
puissarce du signal & quantifier et en faisant varier
1'échelon de guantification en conséquence.

Cette estimation doit &tre faite & partir du
signal transmis d(n), pour sermettre un fonctionnement
correct du décoceur et de maniére récursive pour
simplifier la réalisetion. De plus les variations de
1'échelon de quantification Q(n) doivent 8tre =xponen-
tielles pour tenir compte de la grande dynamique du
signal de parole et rendre la constante de temps
d'adaptation relztivement indéperdante de son ampli-
tude.

Ainsi 1'équation d'adaptation de 1'échelon de
quantification généralement retenue est la suivante :

gz A1) . M[dw] @
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ou M(1}, avec i entier et -7 € i £ 8, est une
fonetion qui commande la rapldlte et la précision de
1'adaptation et telle que : M(i) = M(-i) ; M(O)< 1 ;
M(O) < M(1) $M(8) ; M(8) > 1.

La résistance aux erreurs de transmission est
obtenue en introduisant un exposant inférieur 2
1'unité qui provoque une perte [3] Finalement
1'équation d'adaptation utilisée dans les codeurs
MIC-DA a la forme suivante :

O(n) = [Q (n—1)] =€y Eﬂ(n)] )

olt € est une constante positive de valeur faible,
par exemple P
32

La distorsion de quantification introduite
étant ainsi liée 3 la puissance de 1'erreur de
prédiction & quantifier e(n), il importe de mini~-
miser cette puissance, ce qui peut étre obtenu en
rendant adaptatif le filtre de prédiction. Cepen-
dant une difficulté se présente, car le codeur et
le décodeur réalisent des fonctions inverses, comme
le montre la figure 2.
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Fig 2:Modéle d'un ensemble Codeur-Décodeur MIC-DA

Dans le codeur, la quantlflcatlon correspond
a l'addition au signal d'entrée x(n) d'un signal
d'erreur q(n) ; la suite y(n) ainsi obtenue est
appliquée a un filtre de prédiction, de fenetion de
transfert H(Z) = 1 - P(Z), qui fournit le signal
eq(n) transmis.

3 ?(&)

Au décodeur, il faut restituer la suite y(n)
par flltrabe inverse. Il en résulte la nécessité
de contrdler la stabilité, soit au codeur, soit au
décodeur, su1vant le type de filtre de predlotlon
ce qui condult 4 des choix de structures appropriées.

Une premiére structure qui permet un contrdle
aisé de ota01l té ast le treillis. Cependant elle
conduit & un nombre important de multiplications et
une procédure relativement complexe pour la mise
& jour des coefficients ; elle n'a pas_ été retenue
pour le codage du signal téléphonique a 32 kbit/s.

Le filtre a réponse impulsionnelle finie (RIF)

en structure cascade au codeur permet également un
contrdle aisé de stabilité au décodeur L4y .

III-PREDICTION LINEAIRE PAR FILTRE RIF EN CASCADE

La fonetion de transfert en Z d'un prédicteur
d'ordre P de type RIF s'éerit :

£ .
Hz) = 4-—2 L{ 2™ ()
<=1

%0t q()

Conformément & la figure 1, pour minimiser la
puissance de la distorsion de quantification, la
réalisation correspond & 1'expression équivalente sui-

vante :
)

H (2) AN

4“Z,PL‘ Z—b‘

Si le signal e, (n) est a531m11able a un bruit
blane, le gain ae prgdlctlon G s'éurit :

4+

4.4 o 5
& e [4- %5 b e *
-~ AT

C'est approximativement }e rapport de la puis-
sance du signal d'entrée x(n) a celle de l'erreur de
prédiction e(n)

la fonction H(Z) peut se décompo-

(Z) du second degré
N . 2,
et a coefficients réels :
7 fre 2
Hel= TT H(z) l (4 b‘z)(G)
4z

Dans ces conditlons, on montre que le filtre de
prédiction peut &tre réalisé sous forme cascade,
conformément & 1'expression suivante [5] :

1
2) =
H() 4+§" ‘1’45.2-4-} bz; z-2
R

ey |

3i P est pair,
ser un produit de P facteurs Hi

#

Le schéma correspondant est dgnné sur la figure
3, ol le signal eq(n) est appliqué a une cascade de

cellules du second ordre purement récursives. Si les
pdles de chacune de ces cellules sont complexes,

dn)

bey
Fig 3:Filtre de prédiction RIF en cascade

la stabilité au décodeur est assurée par la condition:

‘byﬁ%(i )
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Cette approche permet de béneficier des
avantages coimnus des cascades e cellules du second
ordre, notamment la modularité et la faible préei-
sion nécessaire pour les coefficients.

La structure peut &tre rendue adaptative en
utilisant un algorithme du gradient simplifié et en
calculant les variations des coefficients par les
expre531ons :

(m)~ -$. Slgue [C("‘) g“(“)}
3 )
? b

La constante !5 conmande la rapidi:é d'adapta-
Le terme g; .(n) est le gradient correspondant

(n) rontre

J(n) (Z), cr;t :

Gii@)=[- 2l bzl by =) 1 HER) (9)

A1n51 le calcul des gradients met en oeuvre les
mémes cellules réeursives que le filtre lui-méme,
auxquelles est appliquée la suite e (n), comne
indiqué sur la figure 3.

(2)

Oy

‘66.@\): ; a}:",?,‘ 424,-"

tion.

ay coefficient b . On ﬂr\v\f'r\ I
t

45 g
en Z,de la suite g s

[03%6]

Les filtres adaptatifs en structure cascade
présentent un grand intéréi en raison de leur effica-
cité et de leur simplicité ; cependant leur mise en
oeuvre demande certaines précautions et leurs pro-
priétés et caractéristiques n'ont pas encore été
complétement étudides [6].

Pour le codage du signal téléphonique & 32 kbit/s
l'ordre P = 10 a été retenu pour le filtre de prédic-
tion, avec la simplification suivante des cellules
élémentaires :

R -2
M)z 1+a; (627 2?)

Le domaine de variation des coefficients ay est
limité par : o< A< A

ce qui assure la stabilité au décodeur.

f 4‘-_-

’ '2/"1: 2,4,2 (")

Les trajectoires des zéros du filtre dans le
cercle unité du plan des Z sont données sur la
figure 4.

Fig 4 : Zéros du filtre de prédiction

Les zéros se trouvent ainsi séparés et répartis dans
la bande des frequences utiles.

Un équipement utilisant la technique décrite
ci-dessus a été réalisé et expérimenté, Il satisfait
aux spécifications de l'avis G 712 du CCITT. Pour
la parole, le rapport signal a bruit subjectif atteint
34 dB et la résistance aux erreurs de transmission
est équivalente & celle du codage MIC a 64 kbit/s ;
la propriété de non accumulation des dégradations dans
les transcodages successifs est obtenue pour ce type
de signal, moyennant certaines précautions dans les
opérations d'arrondis.

de modem, & 9600 bit/s, un

Avec un 31gn%l
a été obtenu.

taux d'erreur de 5.107

IV - PREDICTION LINEATRE PAR FILTRAGE RIT-RIF

Un filtre de préciction de type RIF conduit
au décodage a un filtre inverse & Réponse Impulsion-
nelle Infinie (RII). Les transmissions réelles se
faisant avec un certain taux d'erreur, le signal ainsi
introduit entre le codeur et le décodeur perturbe la
transmission, d'autant plus que la réponse impulsion-
nelle du filtre inverse est plus longue. Pour obte-
nir une bonne résistance aux erreurs de transmission,
il est nécessaire d'introduire un facteur de perte
dans la procédure d'adaptation des coefficients ;
pour améliorer encore les résultats, on peut envisa-
ger de permuter les types de filtre et utiliser une
structare RII pour le filtre de prédiction[7-87.

Le gain de prédiction qui peut &tre obtenu avec un
filtre RII est assez limité et en fait il est néces-
saire, pour traiter les signaux téléphoniques et en
particulier les sonusoides, de conserver une partie
non réeursive. On aboutit ainsi & une structure
mixte.

La fonection de transfert en Z d'un filtre
de prédiction mixte RII-RIF s ECPlt :
(+4)

Z 1z
H@ = 1-
e 4__2_:;“_.

Le schéma correspondant est donné par la

figure 5
(M)
.-__-4 ;:)~—~ > e(n)
iZQ4)
R
a; ¢(n-c)
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n

Z 2‘- x(n -i)

4=1

Fig 5 : Filtre de Prédiction mixte pour Codeur MIC-DA.
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Si l'ordre P, est limité a la valeur 2, le contrdle
de stabilité au décodeur est celui d'une cellule du
second ordre récursive ; de plus le calcul des gra-

dients correspondant aux coefficients b1 et b2 n'est

pas nécessaire car ces gradients sont simplement
les termes x(n-1) et x(n-2), disponibles dans le
filtre, comme 1l'indique la figure 5.

Dans le filtre RII, la valeur P,z 6 est suffi-
sante pour les signaux téléphoniques; de parole et
données, en complément de la cellule du second ordre
de type RIF. L'adaptation des coefficients peut
également &tre faite sans calcul de gradients, en
utilisant 1'expression suivante :

da;n)=$ e(v\).e(u-c‘J; 1e4e fz (12)

Cette partie du filtre ne présente pas de risque
d'instabilité au décodage, ol elle est de type RIF.
Par contre, bien qu'elles n'aient pas été consta-
tées en pratique, des instabilités pourraient
théoriguement apparaltre au codeur. Ce point devrait
faire 1'objet d'études complémentaires, de méme que
les caractéristieques d'adaptation suivant la rela-
tion (12).

Dans un codeur MIC-DA & 32 kbit/s le filtre de
prédiction mixte ci-dessus conduit a des gains de
prédietion treés proches des résultats obtenus avec
le filtre RIF déerit au paragraphe précédent, pour
les sighaux de modems et la parole ; 1'expérimen-
tation montre qu'il apporte une légere amélioration
de la résistance aux erreurs de transmission,
conduisant & un codeur MIC-DA qui, pour un signal
de modem a 4800 bit/s par exemple, s'avére étre,
de ce point de vue, meilleur que le codage MIC a
64 kbit/s.

V - CONCLUSION

Les deux types de prédicteurs déerits ont fait
1l'objet de réalisation dans un codeur MIC Différen-
tiel Adaptatif et sont présentés au CCITT pour une
normalisation.

Ces deux approches permettent d'atteindre des
caractéristiques de qualité comparables a celles
du codage a 64 kbit/s et de satisfaire aux recom-
mandations correspondantes.

Le filtre de prédiction RIF conduit & une
structure simple et modulaire, et en particulier
il permet de limiter les coefficients a U4 bits ce
qui peut conduire a une réalisation sans multipli-
eurs. Le filtre mixte apporte une 1égére améliora-
tion de la résistance aux erreurs de transmission,
mais nécessite des multiplications de haute préci-
sion.

Des résultats expérimentaux importants ont
été obtenus.” Des compléments d'étude théoriques
seraient cependant utiles, sur les filtres adapta-
tifs en structure cascade et sur les caractéristi-
ques de stabilité et les parametres d'adaptation
des filtres récursifs utilisés comme prédicteurs
en codage MIC-DA.
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